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 Abstrakt 
Tématem mé bakalářské práce je návrh funkčního modulu digitálních výstupů se 
srovnatelnými parametry běžně vyráběných zařízení v průmyslu. Tento modul bude 
komunikovat pomocí rozhraní Modbus po sběrnici RS-232 a RS-485. Modul bude osazen 
mikrokontrolérem řady x51. Při návrhu jsou kladeny nároky na co nejmenší velikost zařízení. 
První část dokumentu podává informace o protokolu Modbus a popisuje jeho strukturu. 
V dalších částech jsou popsány principy komunikace a programové vybavení modulu. 
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Abstract 
Goal of  mine  bachelor’s  thesis  is create functional module of digital outputs, which 
can be seen in  typical  industry  using.  This module must   contain   communication interface 
on protocol Modbus and standard communication bus RS-232,  RS-485. The module must be 
equipped with microcontroller series x51.  Size of equipment must be minimalized into the 
smallest proportion. One part of the thesis is focused on theoretic information about Modbus 
protocol. Next parts contain charakteristics of communication and software facility. 
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1. ÚVOD 
V průmyslové výrobě se běžně užívá řídících obvodů ke zvýšení efektivnosti 
výroby a snížení výrobních nákladů, kde pak není potřeba natolik využívat lidské 
práce. Pro toto odvětví se v dnešní době nejvíce využívá programovatelných 
logických automatů (PLC), které se skládají z několika funkčních částí: napájecí 
modul, řídící jednotka, komunikační vedení, přidružené vstupní/výstupní (I/O) 
moduly, vzdálené (I/O) moduly. Napájecí modul slouží k napájení řídící jednotky 
a přidružených modulů, řídící jednotka vykonává instrukce, na které je 
naprogramována, a současně zjišťuje stavy ze vstupních modulů a nastavuje výstupy 
na modulech výstupních. Ty pak mohou ovládat motory, silová relé a jakákoliv jiná 
zařízení v průmyslu. Mohou však nastat případy, kdy z důvodu bezpečnostních nebo 
konstrukčních není možné umístit PLC do přímé blízkosti k mechanickému zařízení, 
které má být ovládáno. v takových situacích je nutné využít moduly vzdálené. Mým 
úkolem je realizovat modul digitálních výstupů, který by sloužil ke spínání 
připojených zařízení. Modul bude vybaven sběrnicemi RS-232 a RS-485, které 
umožňují umístit tento modul v případě RS-485 do teoretické vzdálenosti až 
1200 metrů. PLC komunikuje s I/O moduly podle předem definovaného protokolu. 
Tím musí disponovat i daný připojený modul. Protokol, kterým bude komunikovat 
toto zařízení, se nazývá Modbus. Je charakterizován přehlednou skladbou 
komunikačních zpráv, poměrně snadnou definicí komunikace a nezanedbatelným 
rozšířením v průmyslu. 
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2. PROTOKOL MODBUS 
2.1 ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI 
Komunikační protokol Modbus se pohybuje na úrovni aplikační vrstvy 
ISO/OSI modelu. Zprostředkovává komunikaci typu klient-server mezi zařízeními 
při využití různých typů sběrnic a sítí. Jeho vznik se datuje do roku 1979, kdy byl 
vytvořen firmou Modicon. Jako komunikační prostředek může být využito mnoho 
z dnes běžně dostupných zařízení jako je např. sériová linka typu RS-232, RS-422 
a RS-485. K připojení lze využít ale i optických kabelů, které poskytují galvanické 
oddělení a provoz v nebezpečných prostorách, rádiové sítě a síť Ethernet s využitím 
protokolu TCP/IP. Komunikace probíhá stylem požadavek-odpověď a požadovaná 
funkce (příkaz) je definována pomocí příslušného kódu funkce, který je obsažen 
v požadavku. [1]
2.2 STRUKTURA PROTOKOLU 
Protokol Modbus se rozděluje na dvě části, hlavní část, která je neměnná 
s typem komunikační vrstvy (RS-232, TCP/IP…), označuje se PDU (protocol data 
unit – protokolový datový celek). Poskytuje informaci o kódu funkce a datech, se 
kterými tato funkce pracuje. Naproti tomu ADU (aplication data unit – aplikační 
datový celek) je složen z předešlé PDU a dále z prvků, které jsou nezbytné, aby 
protokol mohl fungovat na konkrétní komunikační vrstvě. Prvním z těchto prvků je 
přidaná adresa označující konkrétní zařízení, kterému je zpráva určena. To je důležité 
hlavně v případě, kdy na jedné sběrnici nemáme pouze dvě zařízení master-slave, ale 
více zařízení slave, která reagují na požadavky od jediného zařízení typu master. 
Druhou potřebnou částí vyskytující se v ADU je kontrolní součet, podle kterého je 
možné kontrolovat, zda byl přijat celý příkaz a jestli nedošlo k jeho deformaci  
během přenosu např. vlivem rušení. Může nastat případ, kdy dojde ke ztrátě žádosti 
nebo odpovědi, před takovými situacemi je vhodné ochránit zařízení časovým 
omezením. Po jeho uplynutí zařízení déle nečeká na odpověď, ale buď se pokusí 
vyslat požadavek opětovně, nebo pokračuje dál v provádění instrukcí programu. 
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Maximální délka PDU vychází z první generace Modbusu na lince RS-485, kde byla 
hraniční velikost ADU 256 bytů. Z toho vyplývá maximální velikost PDU 253 bytů. 
Při propojení Modbusu pomocí protokolu TCP/IP se k délce PDU přičte MBAP 
header (označení přenosu protokolu Modbus v protokolu TCP/IP) a délka ADU 
zůstane na celkových 260 bytů.    
 
 
Obrázek 1 Struktura MODBUS zprávy 
[1]
2.2.1 Rozdělení typů zpráv ADU 
• Požadavek  - 1 byte kód funkce 
- n bytů dlouhá datová část, může obsahovat adresu, hodnoty 
proměnných, počet proměnných 
• Odpověď     - 1 byte kód funkce 
 - m bytů datová část obsahující přečtené vstupy, stav zařízení 
• Záporná odpověď  - 1 byte kód funkce 
- 1 byte chybový kód, podle kterého lze určit, při jakém 
kroku zpracování došlo k chybě  
2.2.2 Kód funkce 
Kód funkce určuje, jaký typ operace se má uskutečnit. Rozsah kódu je mezi 
hodnotami 1 až 255, z toho hodnoty kódu 128 až 255 jsou vymezeny pro realizaci 
záporné odpovědi, neboli signalizaci chyby. Dojde-li při vykonávání příkazu k chybě 
zpracování, odešle zařízení zprávu s původně přijatým kódem funkce přičteným 
k hodnotě 80 h. Tím se tedy dostaneme do již zmiňované oblasti 128 až 255. Některé 
kódy funkcí obsahují i kód podfunkce upřesňující blíže požadovanou operaci.  Pokud 
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při zpracování přijaté operace nedojde k žádné chybě, vyšle zařízení odpověď se 
stejným kódem funkce, jakým zařízení přijalo (kód odpovědi = kód funkce).   
 
2.2.2.1 Typy kódu funkcí 
Kódy funkcí rozdělujeme do tří skupin:  
• Veřejné kódy funkcí – jsou jasně definovatelné, je u nich garantována jejich 
unikátnost, jsou veřejně zdokumentované. Je k nim dostupný test shody a patří 
k nim i nepřiřazené kódy rezervované pro budoucí použití. 
• Uživatelsky definovatelné kódy – pro tyto kódy jsou vyhrazeny dvě oblasti 
hodnot: (65÷72 a 100÷110). Pro případné definování funkcí, které nejsou 
k dispozici v základním seznamu funkcí. Tím pádem u nich není garantována 
jejich unikátnost, ale lze je po projednání přesunout do veřejných kódů. 
• Rezervované kódy funkcí – kódy funkcí, které využívají některé současné firmy 
a které nejsou volně dostupné. Ani u těchto kódů není garantována jejich 
unikátnost.      [1] 
 
2.2.3 Chybové kódy 
V případě, že zařízení přijme bezchybně platnou zprávu, ale není schopno ji 
podle očekávání zpracovat, vrátí zpět zápornou odpověď s ohlášením důvodu 
neúspěchu. Jak už bylo řečeno, záporná odpověď je signalizována nastavením 
nejvyššího bitu v kódu funkce. Za ním následuje byte reprezentující kód chyby. 
Délka chybové zprávy je ve všech případech jednotná. Tvoří ji 5 bytů adresy, kódu 
funkce, chybového kódu a CRC. Byte s chybovým kódem popisuje příčinu chyby 
a může nabývat různých hodnot podle událostí popsaných v následující tabulce. 
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kód název popis 
01 Ilegální funkce Požadovaná funkce není zařízením podporována. 
02 Ilegální adresa dat Zadaná adresa je mimo podporovaný rozsah. 
03 Ilegální hodnota dat Požadovaná data jsou neplatná. 
04 Selhání zařízení Při provádění požadavku došlo k neodstranitelné 
chybě. 
06 Zaneprázdněné zařízení Kód určený k použití při programování. Zařízení 
je zaneprázdněno vykonáváním dlouho trvajícího 
příkazu. 
08 Chyba parity paměti Kód vyskytující se při práci se soubory. Zařízení 
při pokusu o přečtení souboru detekovalo chybu 
v paritě. 
0A Brána-přenosová cesta 
nedostupná 
Kód určený k práci s bránou (gateway). Brána není 
schopná vyhradit interní přenosovou cestu od 
vstupního portu k výstupnímu. Pravděpodobně je 
přetížená nebo nesprávně nastavená. 
0B Brána-cílové zařízení 
neodpovídá 
Kód využívaný při práci s bránou. Cílové zařízení 
neodpovídá, pravděpodobně není přítomno. 
 Tabulka 1 Typy chybových kódů  
[1]
2.3 IMPLEMENTACE  MODBUSU DO SÉRIOVÉ LINKY 
Už bylo zmíněno, že při využití sériové linky (RS-232, častěji RS-485) při 
přenosu protokolu Modbus probíhá celá komunikace na principu master-slave 
režimu. Při této komunikaci může být připojena pouze jedna řídící (master) jednotka, 
která ovládá 1 až 247 slave jednotek. Nadřazený master vydává pokyny jednotlivým 
jednotkám (unicast režim), které reagují na pokyny. Obecně slave jednotka nesmí 
vysílat žádné zprávy po sběrnici, pokud o to není jednotkou master požádána. 
Vyšle-li master zprávu s adresou, jejíž hodnota je nula, jde o tzv. broadcast adresu. 
Zpráva s touto adresou směřuje všem jednotkám, ty ji zpracují, ale žádná odpověď 
od nich není očekávána a ani nesmí být vyslána. Pokud by bylo vysíláno více zpráv 
najednou od několika různých zařízení, došlo by k porušení komunikace. Master 
jednotka nemá žádnou konkrétní adresu. Pouze každé slave zařízení musí mít 
jedinečnou adresu ve společném systému. Opak by znamenal kolizi toku dat, kdy by 
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požadavek přijaly dvě slave jednotky a v zápětí by pak ve stejný okamžik vysílaly 
obě zprávu s odpovědí. 
Modbus protokol využívá dva vysílací režimy: Modbus RTU (remote 
terminal unit) a Modbus ASCII (American Standard Code for Information 
Interchange ). Režimy se od sebe liší ve formátu, ve kterém jsou data vysílána 
a přijímána. Jednotka musí standardně zvládat komunikaci v režimu RTU, režim 
ASCII je doplňkový. Komunikace po sběrnici musí probíhat vždy jednotným 
režimem. 
2.3.1 MODBUS RTU 
V RTU režimu obsahuje každý byte dva hexadecimální znaky. Vysílání 
zprávy musí být nepřerušované s mezerou mezi znaky menší než 1.5 znaku. Začátek 
a konec zprávy je signalizován mezerou delší než 3.5 znaku. Grafické znázornění 
vzorové zprávy je na následujícím obrázku.  
 
 
Obrázek 2 Tvar RTU zprávy 
[2]
Celá zpráva se odesílá po bytech, v rámci komunikace jsou k tomuto bytu 
navíc připojeny další přidané prvky. Celé slovo potom vypadá následovně. 
 
Formát jednoho znaku – bytu (11 bitů): 1 start bit 
  8 datových bytů 
 1 bit parita 
 1 stop bit 
 
Pokud dojde uprostřed vysílání zprávy k situaci, kdy je čas mezi vyslanými 
znaky delší než jejich 1.5 násobek, považuje se zpráva za chybnou a ignoruje se. 
v případě, že by mezera uprostřed vysílání zprávy převýšila 3.5 znaku, započne 
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kontrola zprávy společně s jejím CRC. Právě CRC ale hned odhalí, že zpráva není 
úplná a dochází opět k její ignoraci. U slave zařízení není nutné zajišťovat časové 
mezery mezi zprávami 3.5 znaku, jelikož slave pouze odpovídá na zprávy a nemůže 
se stát, že by hned po sobě odeslal víc než jednu zprávu. Pro bližší představu slouží 
následující obrázky. 
 
 
Obrázek 3 Správné intervaly mezi zprávami 
 
 
Obrázek 4 Správné a špatné odeslání zprávy 
[2]
Každá jednotka musí zvládat sudou paritu, doplňkově se může používat parita 
lichá. Není-li parita vůbec využívána, nahrazuje se druhým stop bitem.   
 
2.3.2  MODBUS ASCII   
V režimu ASCII je každý byte přenášen jako dvojice ASCII znaků. Tato 
metodika přináší zpomalení oproti režimu RTU, ale časový odskok mezi 
jednotlivými znaky může být až 1 s. Například při odesílání bytu 0x5B jsou odeslána 
dvě slova. První 0x35, které reprezentuje číslici 5. Další je 0x42, to značí v ASCII 
tabulce písmeno B. Začátek zprávy je signalizován specifickým znakem „:“. Konec 
zprávy tvoří dvojice znaků CR, LF.  Režim ASCII je pro zařízení doplňkový, 
základně musí zvládat režim RTU. ASCII se používá v situacích, kdy nejsou kladeny 
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takové nároky na rychlost a ze specifických důvodů není možné docílit v režimu 
RTU včasné vracení odpovědí či dodržení maximálních vzdáleností mezi znaky. 
ASCII režim používá také odlišnou detekci chyb pomocí LRC pole.  
 
 
Obrázek 5 Tvar ASCII zprávy 
[1]
Formát jednoho znaku-bytu (11 bitů):  1 start bit 
  7 datových bytů 
 1 bit parita 
 1 stop bit 
Pokud se nevyužívá parita, je nahrazena druhým stop bitem.   
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3. SBĚRNICE RS-232 
Standard definuje asynchronní přenos dat po sériové sběrnici. Jeho vznik se 
datuje až do roku 1969. Počet přenášených datových bitů je volitelný podle potřeby. 
K přenášeným datům se doplňují i další informace, jako např. paritní bit, 
synchronizační bity. V pořadí od nejméně významného bitu (LSB) až po nejvíce 
významný bit (MSB).  
3.1 NAPĚŤOVÉ ÚROVNĚ 
RS-232 definuje negativní logiku napěťových úrovní. Logická 1 je 
signalizována zápornou polaritou, logická 0 kladnou. Tento fakt vychází z doby 
vzniku sběrnice, kdy byly logické úrovně takto definovány.  
Povolené úrovně napětí jsou: 
 
úroveň Vysílač Přijímač 
1 -5 ÷ -15V -3 ÷ -25V 
0 5 ÷ 15V 3 ÷ 25V 
X -3 ÷ 3V 
  Tabulka 2 Napěťové úrovně RS-232  
[9]
3.2 POUŽÍVANÉ VODIČE 
Mezi nejpoužívanější se řadí tzv. třívodičové křížové zapojení, kdy získáme 
plně duplexní přenos. Spojení vodičů je TxD1-RxD2, RxD1-TxD2, GND1-GND2. 
K tomuto řešení lze připojit další doplňující řídicí vodiče: 
 RTS  – žádost poslat 
 RTR  – připravený přijmout 
 CTS  – povolit odeslání 
 DTR  – datový terminál připravit 
 DSR – soubor dat připravit 
 DCD  – detekce přenosu dat   
 RI  – indikátor zvonění 
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3.3 DÉLKA VEDENÍ 
Maximální délka vodičů je u standardu RS-232 vymezena do 15 metrů při 
přenosové rychlosti 19200 b.s-1, případně do délky vodiče o celkové kapacitě 
2500 pF. To znamená, že v případě užití kvalitních materiálů lze při dodržení stejné 
kapacity docílit vzdálenosti až 50 metrů. Druhým řešením je snižování komunikační 
rychlosti, které vede k větší odolnosti proti zvýšené kapacitě. 
 
Přenosová rychlost 
[b.s-1] 
Maximální délka 
[m] 
19200 15 
9600 150 
4800 300 
2400 900 
 Tabulka 3 Maximální vzdálenosti zařízení u RS-232  
[9]
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4. SBĚRNICE RS-485 
Sběrnice RS-485 využívá dvouvodičového diferenčního propojení jednotek. 
Někdy je možné využít i čtyřvodičového zapojení. Díky rozdílné technologii oproti 
RS-232 přináší větší vzdálenosti mezi zařízeními a i díky tomu je hojně využívána 
v průmyslových aplikacích. Další výhodou je, že pomocí sběrnice lze vytvořit 
komunikační síť s připojením až 32 jednotek bez užití opakovače. Většina systémů, 
kde je použita sběrnice RS-485, je založena na master-slave komunikaci. Maximální 
délka sběrnice je 1 200 m, maximální přenosová rychlost je 200 kb.s-1. Celkový 
přenos je polo-duplexní, proto u jednotlivých zařízení je nutné rozlišovat, zda chce 
právě přijímat nebo vysílat. 
4.1 LOGICKÉ ÚROVNĚ 
Logické úrovně jsou definovány rozdílným napětím mezi dvěma vodiči 
(značeny písmeny A, B). Ty jsou proti sobě symetricky splétané, díky čemuž dochází 
k odrušení nežádoucího naindukovaného napětí vztaženého k nulovému potenciálu 
země. Logická „1“ je definována rozdílovým napětím. A-B<-300 mV, logická „0“ 
rozdílovým napětím A-B>+300 mV. Vysílač by měl ze svého výstupu generovat 
napětí ±2 V. 
4.2 ZAPOJENÍ VODIČŮ 
Při připojování jednotek mezi sebou je sběrnice limitována maximálním 
rozdílovým potenciálem ±7 V. Proto se zařízení doporučují navíc připojovat ke 
společné zemi. Na obou společných koncích kabelů je nutná společná terminace (LT) 
vývodů a a B. Ta je podstatná především při větších vzdálenostech a komunikačních 
rychlostech. Při nedostatečné terminaci vznikají na konci vedení odrazy a dochází ke 
zkreslování signálu. Terminace zároveň zajišťuje splnění definovaných úrovní na 
vedení a minimálního zatížení vysílače. [10]
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Obrázek 6 Dvouvodičové zapojení RS-485 definované v protokolu Modbus 
[2]
4.3 DÉLKA VEDENÍ 
Orientační limity délky vedení vycházejí především z kapacity vedení. Při 
komunikaci na dlouhé vzdálenosti začíná hrát roli například i samotná vodivost 
vodiče, která zasahuje do maximální komunikační rychlosti. 
 
Kom. Rychlost [b.s-1] 1200 2400 4800 9600 19200 57600 115200 
Max. kapacita [nF] 250 120 60 30 15 0.5 0.25 
Tabulka 4 Závislost délky vedení sběrnice RS-485 na jeho kapacitě 
[10]
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5. PŘÍKLADY DOSTUPNÝCH ZAŘÍZENÍ 
5.1 QUIDO RS 10/1 
Základní funkce jsou: 
 
? Čtení aktuálního stavu vstupů 
? Automatické odesílání informace o změně na vstupech 
? Počítání impulsů na vstupech nebo počítání změn u vstupů 
? Ovládání výstupního relé s přepínačovým kontaktem.  
 
5.1.1  Technické údaje 
Vstupy 
Počet digitálních vstupů 10 
Typ vstupu  Může snímat napěťové logické úrovně, nebo 
může reagovat na spínací kontakt. 
Galvanické oddělení optické 
Napěťový vstup-varianta pro napětí 24 V Vstupní napětí pro „1“: 13÷38 V 
  Vstupní napětí pro „0“:   0÷4 V 
  Vstupní proud pro 24 V:  4 mA 
  Maximální vstupní napětí:  46 V 
Výstupy 
Počet digitálních výstupů 1 
Typ přepínací kontakt relé 
Maximální spínané napětí střídavé: 120 V, stejnosměrné: 60 V 
Maximální spínaný proud 5 A 
Řídící rozhraní 
Typ RS-232, RS-485 
Konektor svorkovnice Wago 236,  
 max. průměr vodiče 2.5 mm 
Komunikační rychlost nastavitelná 300 b.s-1 až 230,4 kb.s-1  
 (výchozí 9.6 kb.s-1) 
Počet datových bitů 8 
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Počet stop bitů 1 
Komunikační protokol MODBUS RTU 
Minimální prodleva před odesláním odpovědi: 2 ms 
Ostatní parametry 
Napájení 8 až 36 V, stejnosměrné, s ochranou proti 
přepólování 
Odběr Max. 200 mA 
Konektor vstupů a výstupů svorkovnice Wago 236,  
 max. průřez vodiče 2.5 mm 
Pracovní teplota 0 °C až +70 °C 
Rozměry (š · v · h) 96.5 mm x 74 mm x 20 mm 
Hmotnost 80 g   [3]
 
5.2 AMIT  DMM-RDO12 
? 12 reléových výstupů 
? komunikace po RS-485 
? protokol MODBUS RTU 
 
5.2.1 Technické údaje 
Počet výstupů 12 
Typy výstupů spínací relé 
Zařízení třídy ochrany II 
Krytí NN v namontovaném stavu IP20 
Maximální pracovní napětí 300 V ss. /stř. 
Maximální spínané napětí 250 V ss. /stř. 
Nominální napětí 230 V stř. / 24 V ss. 
 proud (odporová zátěž) 4 A 
Spínaný výkon (odporová zátěž) 1000 VA stř. / 100 W ss. 
Doba sepnutí 5 ms 
 rozepnutí 1 ms 
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Životnost kontaktu bez zátěže  30x106 sepnutí 
 jmenovitá zátěž 4x105 sepnutí 
 
Maximální četnost sepnutí:  bez zátěže 72000 hod-1
 jmenovitá zátěž 360 hod-1
Sériová linka RS-485 
Galvanické oddělení linky ANO 
Ochrany linky proti přepětí  Transil 600 W 
Komunikační rychlost 9600…  57600 b.s-1
Počet modulů na síti RS-485 63 
Počet modulů na segmentu RS-485 31 
Napájení 24 V ss. ±20 % 
Připojení pružinové konektory Wago 231 
Pracovní teplota 0÷50 °C 
Maximální vlhkost okolí <95 % nekondenzující 
Hmotnost  250 g 
Rozměry (š · v · h) 105 x 90 x 74 mm [4]
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6. NÁVRH MODULU 
6.1 MIKROKONTROLÉR 
6.1.1 Základní informace 
Podle zadání má modul obsahovat mikrokontrolér řady x51.  Po několika 
změnách jsem se uchýlil k volbě mikrokontroléru  AT89C51ED2 firmy Atmel. 
Poskytuje velkou  Flash paměť programu o velikosti 64 KB. Velikost paměti dat je 
2048 B. Není tedy potřeba se obávat, že by později vložený program mohl 
překračovat maximální povolenou velikost. Procesor obsahuje mimo jiné plně 
duplexní sériovou linku, tři šestnáctibitové časovače/čítače a 9 zdrojů přerušení se 
4 úrovněmi priority. Jedna z hlavních výhod je možnost programování procesoru 
sériově pomocí vlastního programovacího rozhraní SPI (Serial Port Interface) 
a aplikace ISP (In-System Programming).  Program lze nahrát do paměti pomocí 
sériové linky a není tedy potřeba mikrokontrolér odnímat ze zařízení. Pro nahrávání 
softwaru do mikrokontroléru nabízí přímo firma Atmel volně dostupnou aplikaci 
FLIP (Flexible In-System Programmer) na svých internetových stránkách 
http://www.atmel.com/ [5]
 
6.1.2 Zapínání Bootloaderu 
Aby bylo možné do mikrokontroléru usazeného v zařízení nahrát program, 
musí  tento obvod obsahovat ovládání Bootloaderu. Jde o obvod s tlačítkem, které při 
jeho současné aktivaci společně s resetem vyvolá reset mikroprocesoru. Ten poté 
nezahajuje svou činnost od adresy 0000 h jako obvykle, ale od adresy F800h, kde je 
umístěn obslužný program pro nahrávání programových dat. 
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Obrázek 7 Zapojení tlačítka Bootloaderu 
Zapojení tvoří rezistor R11(47 k), který při klidovém (rozepnutém) stavu 
mikrotlačítka zajišťuje hodnotu logická ,,1“ na vstupu PSEN. Při zmáčknutí 
mikrotlačítka dojde ke změně napětí na vstupu mikroprocesoru a na PSENse objeví 
logická ,,0“. Elektrolytický kondenzátor slouží k odrušení zákmitů vznikajících při 
zmáčknutí tlačítka. Rezistor R12 slouží k tomu, aby vývod PSEN nepbyl přímo 
spojen se zemí v době, kdy je tlačítko zmáčknuté. Hodnota  1 kΩ je dostatečně malá, 
aby nevzniklo riziko, že by se napětí na vstupu mikroprocesoru nedostalo mimo 
definici hodnoty logické nuly. 
 
6.1.3 Resetovací obvod, zapojení krystalu 
Resetovací obvod se skládá ze zapojení několika součástek. K nim patří 
mikrotlačítko P-B1720, které je použito i u bootloaderu. Další součástka je 
DS1812-10. Jedná se o „hlídač“ napájecího napětí, který při jeho poklesu na hodnotu 
4.13 V vyvolá nulovací impulz pro reset zařízení. Tím je tedy zamezeno, aby 
mikroprocesor při krátkodobém poklesu napětí nebyl schopen přepsat zálohovaná 
data na paměti EEPROM. Nulováním procesoru se obsah vnitřní paměti nezmění 
a nehrozí pak žádné nečekané stavy. K tomuto obvodu lze pomocí usměrňovací 
diody navíc připojit resetovací tlačítko pro ruční vyvolání resetu. Ten je potřeba 
vyvolávat především při nahrávání nového programu do mikrokontroléru. Vedle 
tlačítka je navíc zapojen elektrolytický kondenzátor, který vyhlazuje jeho zákmity. 
v tomto zapojení není potřeba zapojovat žádný pull-down rezistor, neboť je 
standardně obsažen již uvnitř mikrokontroléru. 
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Mikroprocesor obsahuje integrovaný oscilátor, ke kterému připojíme jen 
krystal s dvěma keramickými kondenzátory. Dohromady toto zapojení vytvoří 
zpětnovazební filtr s jmenovitou rezonanční frekvencí 11,059 MHz, která je 
optimalizovaná pro využití sériové komunikace. Jelikož přenosová rychlost sériové 
linky vychází také z frekvence oscilátoru a registru TH1, do kterého lze ukládat 
pouze celá čísla, pro přesné dosažení určitých rychlostí je zapotřebí krystalu právě 
o kmitočtu  11,059 MHz. Přestože mikrokontrolér je schopen zvládat kmitočet 
oscilátoru až do 60 MHz, bude tato frekvence pro zpracování instrukcí postačující. 
Jelikož základní komunikační přenosovou rychlostí bude 9600 b.s-1, vychází pro 
krystal 11,059 Mhz hodnota registru TH1=250. Odvození výpočtu přenosové 
rychlosti vf (při SMOD=1)je podle vzorce (1). [6]
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Obrázek 8 Zapojení resetovacího obvodu a krystalu 
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6.1.4 Přepínač adresy zařízení 
Adresu zařízení lze hardwarově nastavit pomocí osmimístného přepínače, 
který je vyveden na porty brány P0. Při nastavování adresy musí uživatel brát zřetel 
na povolený rozsah adres slave jednotky, ze kterého může vybírat. Případná špatná 
volba může vést k nestabilitě zařízení. Výběr povolené adresy bohužel není nijak 
hardwarově ani softwarově blokován. Adresa slave jednotky může tedy být od 
hodnoty 1 až 247. Adresa 0 je prezentována jako broadcast a značí se tím všechny 
slave jednotky najednou. Adresy 247 až 255 jsou rezervovány. [1]
 
6.2 VÝKONOVÉ VÝSTUPY 
Ovládací signál putuje z brány P2 přímo do integrovaného obvodu 74HC540. 
Jde o sběrnicový buffer s osmi vodiči, který zde zastává funkci invertoru. Jelikož při 
startu mikroprocesoru jsou porty nastaveny na hodnotu logická „1“, došlo by hned 
při startu k sepnutí všech zařízení a mohlo by dojít k jejich zničení.  Po invertování 
pokračuje signál k tranzistorovému poli ULN 2803A, které obsahuje 8 NPN 
tranzistorů spínajících cívky výstupních relé. Přes rezistorové pole R4 jsou napájeny 
LED diody signalizující sepnutí jednotlivých výstupů. Pro splnění nároků na co 
nejmenší proudový odběr byly zvoleny diody s proudovou zátěží 2mA.  Jako spínací 
relé je použit typ MP-05, který má vzhledem k ostatním typům nejmenší rozměry 
a je schopen spínat relativně vyšší výkony.  Cívka se ovládá napětím 5 V a její odpor 
je 178 Ω, což splňuje nároky na co nejmenší celkový příkon. Přestože jsou tato relé 
vybavena dvojitým přepínacím kontaktem, v zapojení je využito pouze jednoho 
spínacího kontaktu. Ke galvanicky oddělenému spínacímu kontaktu relé je připojen 
varistor a RC člen. Varistor ochraňuje kontakty proti jiskření a RC člen vyhlazuje 
rušení při rozpínání kontaktu. Jako konektor je použit typ ARK 550/2. 
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Obrázek 9 Zapojení jednoho digitálního výstupu 
 
6.3 KOMUNIKAČNÍ ČÁST 
Podle zadání má být zařízení schopné komunikovat po sběrnici RS-232 a RS-
485. Pro transformaci napěťových úrovní  TTL na tyto standardy vyrábí firma 
Maxim integrované obvody MAX232CPE a  MAX485CPA, které jsou využity 
v tomto zařízení. Jejich zapojení vychází z doporučených zapojení podle datasheetu. 
I když výrobce Maxim nabízí tyto výrobky v modifikacích, které jsou schopné 
odolávat přepětím a mají i další výhody, kvůli jejich ceně a zhoršení dostupnosti byly 
zvoleny obvody základní, které nejsou chráněné proti poruchovým vlivům.  
 
6.3.1 Přepínač komunikační sběrnice 
 Jelikož mikrokontrolér AT89C51ED2 má pouze jednu sériovou linku, 
musíme při volbě komunikační sběrnice přepínat posuvný přepínač S1, který má 
nejmenší rozměry v porovnání s ostatními nabízenými přepínači. Jelikož je ale tento 
přepínač třípolohový, je třetí poloha využita jako volné vyvedení vodičů RxD a TxD 
z desky pomocí dvoupinové lámací lišty. Toto řešení umožňuje například sledovat 
TTL signál vycházející z mikrokontroléru přímo na osciloskopu. Tato poloha je 
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signalizována žlutou LED diodou. Další výhodou přepínače S1 je skutečnost, že je 
dvoupólový. Jeho druhý pól je v zapojení využit pro přepínání napájení mezi oběma 
obvody Maxim. Toto řešení přináší další úsporu proudového odběru zařízení. 
 
6.3.2 Komunikace přes RS-485 
U MAX485CPA je pro plnou duplexní komunikaci nutné připojit 
z mikroprocesoru řídící bit, který určuje, jestli bude zařízení zrovna vysílat nebo 
přijímat. Výstup z obvodu MAX485 je vyveden pomocí konektoru RJ-45. Ke 
komunikaci s okolními zařízeními je zapotřebí minimálně tří vodičů. Doplňkově je 
možné vyvézt napětí +5 v pomoci minipřepínače do pinu č. 7. Tento přepínač je 
realizován ve dvojici s přepínačem  terminačního rezistoru o hodnotě 150 Ω mezi 
komunikačními vodiči a a B. Tohoto přepínače se užívá v případech, kdy zařízení je 
zapojeno až na samém konci komunikační sběrnice. v tom případě je tedy nutné, aby 
sběrnice byla zakončená terminačním rezistorem. 
 
6.3.3 Komunikace přes RS-232 
Integrovaný obvod MAX232CPE potřebuje pro svoji funkci pětici 
elektrolytických kondenzátorů o hodnotě 1 μF. Pro připojení zařízení ke sběrnici 
slouží devítipólový konektor Canon (CAN 9V), u kterého jsou připojeny pouze tři 
vodiče: přijímací, vysílací a vodič s nulovým potenciálem. Narozdíl od sběrnice 
RS-485 není potřeba zapojovat terminační odpor nebo jakýkoliv jiný prvek. Jelikož 
komunikace RS-232 není tak běžná jako v případě RS-485, bude v modulu zastávat 
spíše funkci při odlaďování programu a měření tvaru signálu.  
 
6.4 NAPÁJECÍ BLOK 
Celé napájení modulu je galvanicky oddělené pomocí  DC-DC měniče 
TEN5-2411. Tato součástka mění vstupní napětí 24 V na výstupních 5 V. Před 
měničem je mezi vstupními svorkami zapojen transil P6KE27CA, který jej chrání 
proti přepětí. Mezi měničem a transilem je zapojena dioda D14 (BYD17D), která 
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obvod chrání proti přepólování. Kondenzátory C16 a C7 slouží k vyhlazení napájení. 
Za výstupem měniče je zapojená dvojice kondenzátorů, která blokuje napájecí napětí 
připojených integrovaných obvodů. Blokovací keramický kondenzátor je pak navíc 
připojen poblíž každého integrovaného obvodu. Celý modul je chráněn proti zkratu 
tavnou pojistkou, jejíž přerušení je signalizováno LED diodou.  
 
6.4.1 Odběr zařízení 
Pro zvolení dostatečně dimenzovaného DC-DC měniče bylo nutno spočítat 
celkový proudový odběr všech zařízení v modulu. Jelikož se přepíná napájení 
obvodu MAX485CPA a MAX232CPE, budeme do celkového součtu započítávat jen 
obvod MAX23CPE, který má větší proudový odběr. 
 
označení popis počet ks celkový odběr [A] 
AT89C51ED2 mikrokontrolér 1 0,024 
MAX23CPE sběrnice RS-232 1 0,015 
M74HC540 sběrnicový buffer (8x invertor) 1 0,001 
RELE MP spínací relé 8 0,225 
L-HLMP-1790 LED dioda 10 0,200 
ULN2803 tranzistorové pole 1 0,012 
Součet   0,477 
Tabulka 5  Proudová rozvaha 
 
Jedná se jen o součet odběrů základních zařízení, nepočítá se zde odběr 
rezistorového pole R3 a ani dalších diskrétních součástek. v tomto důsledku napájí 
celé zařízení DC-DC měnič, který je dimenzovaný na maximální proud 1 A. 
Dostatečná proudová rezerva umožňuje navíc napájet jakýkoliv dodatečný obvod, 
kterým lze zařízení rozšířit. Připojení můžeme provést pomocí konektoru  MLW10. 
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7. NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJŮ 
Celý návrh DPS se odvíjí podle toho, do jaké krabičky (obalu, pouzdra) bude 
umístěna. Protože zařízení by mělo jít upevnit na DIN lištu, z pouzder dostupných na 
trhu byla zvolena krabička WEB 1001, viz příloha č. 3. Jedná se vlastně o podstavec, 
do kterého se usazuje DPS. Vrchní část DPS je tedy nechráněna. Toto řešení nabízí 
výhodu v dostupnosti všech nastavitelných komponent, konektorů a signalizačních 
diod. Modul lze obvodově rozšířit pomocí nevyužitého portu P1, který je zakončený 
na desce konektorem MLW10. Velikost krabičky se pak může kdykoliv změnit 
a základní desku lze rozšířit o další část s doplňkovými funkcemi.  
Celá deska je navržená jako dvouvrstvá, velká část SMD součástek byla 
umístěna do spodní vrstvy pro jejich snadnější implementaci mezi klasickými 
součástkami a paticemi. Kvůli případným problémům, které by se mohly vyskytnout 
při oživování, je mikrokontrolér v pouzdře PLCC44 a usazovat se bude do příslušné 
patice. U ostatních obvodů jako jsou MAX485CPA, MAX232CPE, ULN2803A, 
74HC540 se předpokládá usazení do precizních patic.  
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8. PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ 
8.1 POŽADAVKY NA ZAŘÍZENÍ 
Celý návrh programu pro zařízení se odvíjí od stavových diagramů 
definujících jednotlivé kroky při příjmu zprávy, kontroly její platnosti, vykonání 
instrukcí a formulování odpovědi. Pro příjem a vysílání zprávy je určen samostatný 
diagram, kde se přestupy mezi jednotlivými stavy odvíjí od běhu časových konstant 
t1.5 a t3.5. Jejich podrobnější popis si uvedeme později. 
 
8.2 STAVOVÝ DIAGRAM SLAVE ZAŘÍZENÍ 
Na následujícím obrázku je zobrazeno základní chování zařízení typu slave. 
Všechny stavy, které program proběhne, si popíšeme v jednotlivých odstavcích. 
 
 
 Obrázek 10 Stavový diagram slave zařízení  
[2]
8.2.1 Inicializace 
Jelikož mikrokontrolér není zálohovaný proti výpadku napájecího napětí, 
dochází k inicializaci po každém zapnutí modulu. Může nastat případ, kdy zařízení 
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přijme příkaz, který vyzývá slave k restartu komunikace. v tom případě je reakce 
modulu ekvivalentní k události odpojení a zapojení napájení.  
Při inicializaci dochází k nastavení parametrů nutných pro správnou 
komunikaci. Do proměnných se nahrávají výchozí hodnoty, nastavují se hodnoty 
časovačů a určuje se typ komunikace sériové linky. 
 
8.2.2 Nečinný 
V této části se program nachází v klidovém stavu, zařízení čeká na zahájení 
příjmu, což je jediná možnost jak z tohoto stavu odejít. Při vstupu do tohoto stavu 
dochází k vyčištění proměnných od předešlých hodnot, které jsou již nepotřebné. 
Zařízení se připraví na příjem další zprávy. 
 
8.2.3 Kontrola žádosti 
Po přijetí celé zprávy, které je signalizováno uplynutím časové prodlevy, 
dochází k její kontrole. Ověřuje se minimální délka zprávy, adresa zařízení, pro které 
je zpráva určena, kontroluje se CRC. Ke kontrole paritního bitu dochází již při 
přijímání zprávy. Pokud je při kontrole zjištěna chyba, je zpráva ignorována 
a zařízení přechází zpět do režimu nečinný. v opačném případě zařízení přejde ke 
zpracování žádosti obsažené ve zprávě. 
 
8.2.4 Vykonání požadované žádosti 
Při vykonávání žádosti se vychází z kódu funkce, který je obsažen hned na 
začátku zprávy po adrese zařízení. Zařízení zjistí, jestli vůbec podporuje funkci, která 
je po něm vyžadována. Poté podle funkce vykoná příslušné instrukce, resp. 
zpracovává data obsažená ve zprávě. Pokud dojde k chybě při zpracovávání úlohy, 
přechází program k formulování chybové zprávy. Při úspěšném vykonání úlohy se 
ještě rozlišuje, je-li zpráva určená pouze pro naše zařízení (unicast režim), nebo 
zpráva směřovala pro více jednotek (broadcast režim). V druhém případě slave 
neodesílá žádnou odpověď a přechází do stavu  nečinný. 
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8.2.5 Formulování normální odpovědi 
Podle typu funkce jsou definovány tvary odpovědí, které má slave při 
odeslání dodržet. Při odesílání čísel delších než 1byte je jako první odeslán nejvyšší 
byte a jako poslední je vyslán nejnižší byte. Jedná se tedy o tzv. „Big-endian“. Konec 
zprávy završuje CRC. Slave jej vypočítá ze zprávy, kterou chce odeslat. Tuto 
hodnotu vloží na konec zprávy.  Po dokončení vysílání se zařízení dostává do stavu 
nečinný. 
 
8.2.6  Formulování chybové zprávy 
Chybová zpráva je totožná pro všechny typy funkcí. Na jejím počátku je 
adresa zařízení, následuje kód funkce přičtený k hodnotě 80h. Poté zpráva obsahuje 
kód chyby (1÷4) a vypočítané CRC. Po odeslání se modul opět vrací do výchozí 
pozice. 
8.3  STAVOVÝ DIAGRAM PŘENOSU RTU ZPRÁVY 
Pro spouštění, ukončování a resetování časových limitů t1.5 a t3.5 jsou 
definovány okamžiky, které jsou popsány v následujícím obrázku. 
 
 
 Obrázek 11 Stavový diagram kontroly zprávy  
[2]
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8.3.1 Inicializace 
Při spuštění zařízení se spustí časový interval t3.5 znaku, po který ještě není 
schopné komunikovat, zároveň dochází k nastavení potřebných parametrů nutných 
ke komunikaci a správnému chodu modulu. Po uplynutí t3.5 přechází do stavu 
nečinný. 
 
8.3.2 Nečinný 
Zařízení nevysílá ani nepřijímá, časovač odměřující t1.5 a t3.5 je zastaven 
a všechny proměnné jsou přednastaveny na základní hodnotu. Čeká se na přijetí či 
vyslání prvního znaku. 
 
8.3.3 Vysílání 
Znaky jsou vysílány přes sériový buffer postupně v pořadí, v jakém jsou 
řazeny ve zprávě. Mezi znaky se nevytváří žádné časové odskoky. Rychlost, s jakou 
se data zapisují do bufferu, je limitována pouze výkonem mikrokontroléru a vysílací 
procedurou. v případě vysílání zařízením typu master musí po odvysílání zprávy 
tento modul počkat minimálně 3.5 znaku do dalšího vysílání. 
 
8.3.4 Přijímání 
Po detekci prvního došlého znaku se aktivuje kontrola uplynutí t1.5 a t3.5 
znaku. Při každém dalším přijetí znaku do doby menší než  t1.5 se časovač vynuluje 
a začíná počítat čas znova. Pokud za dobu t1.5 nepřijde žádný další znak, přejde se 
ke kontrole zprávy. 
 
8.3.5 Kontrola 
V tomto stavu by mělo docházet ke kontrole paritních bitů, modbus zařízení 
mají jako základní považovanou paritu sudou.  Můžou ale zvládat i paritu lichou.  
Kontroluje se adresa zařízení, pro které je celá zpráva určena. Přepočítává se CRC 
a porovnává se s CRC uloženým ve zprávě. Ověřuje se minimální délka zprávy. Ta 
by neměla být menší než 4 znaky. 
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8.4 CRC 
Cyclical Redundancy Checking, neboli kontrola cyklickým kódem, je metoda 
umožňující v případě Modbus rozhraní zpětnou kontrolu přenesených dat. Podle 
jasně definovaného algoritmu je před vysíláním zprávy generováno její CRC 
a vloženo na její konec. Při příjmu potom druhé zařízení přepočítává ze zprávy 
vlastní CRC a porovnává s přiloženým. Pokud se tyto 16 bitová čísla neshodují, 
došlo k porušení dat během přenosu a tím se stávají neplatnými. Zajímavostí navíc 
je, že pokud bychom přepočítávali CRC pro celou neporušenou přijatou zprávu 
(včetně CRC), vyšla by nám na konci výpočtu 0.  Jelikož ale pro jednoduchost 
programu voláme totožnou funkci pro výpočet CRC při příjmu i vysílání, je nám tato 
vlastnost k ničemu. 
 
8.5 DIAGNOSTICKÉ ČÍTAČE SERIOVÉ LINKY 
Zařízení komunikující protokolem modbus po sériové lince bývají vybavena 
oproti ostatním zařízením diagnostickými čítači. Jejich existence spočívá v poměrně 
snadné detekci chyb, což umožňuje jejich rychlejší zařazení do procesní 
instrumentace.  
Při celkovém počtu osmi čítačů zařízení inkrementuje jejich hodnotu podle 
uskutečněné události. Událostí může být například příchod zprávy s broadcast 
adresou, nebo pouze zpráva, která se po kontrole označila jako platná. 
Hodnoty v čítačích se uchovávají od posledního spuštění či restartu zařízení, 
přičemž může dojít k hardwarovému i softwarovému restartu. Čítače lze navíc 
vynulovat i jednotlivé pomocí diagnostických funkcí. Pomocí těchto funkcí lze zjistit 
i jejich aktuální stav. Tyto příkazy jsou skryty ve funkci a subfunkci přijaté zprávy 
s kódem funkce 08. Určení jednotlivých čítačů je popsáno následovně: 
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• CPT1 – Počet platných zpráv, které zařízení přijalo. Nejsou zde tedy 
započítávány zprávy s nekorektní paritou a CRC. 
• CPT2 – Množství detekovaných chyb v kontrolním CRC. v případě 
chybných parit či nedodržení minimální délky zprávy je tento čítač 
inkrementován také. v rámci jedné zprávy může být inkrementován 
pouze jednou. 
• CPT3 – Určuje počet chyb detekovaných při zpracování žádosti. Jde o 
chyby neplatného kódu funkce, neplatné adresy dat a neplatné 
hodnoty dat. Čítač je inkrementován i při neúspěšném vykonání 
povelu. Pod CPT3 je zahrnuta chyba neslučitelného kódu funkce 
vysílaného s broadcast adresou. 
• CPT4 – Množství zpráv adresovaných pro dané zařízení. Zahrnuje i 
broadcast adresu. 
• CPT5 – Počet zpráv přijatých od zařízení, po kterých nenásledovala 
žádná odpověď. K inkrementaci dochází i při každé broadcast zprávě, 
které zařízení obdrželo. 
• CPT6 – Čítač zpráv, po kterých následovala negativní odpověď.  
• CPT7 – Počet situací, kdy zařízení odpovědělo na zprávu vysíláním 
chybového kódu 06. Pod tímto číslem se skrývá status 
zaneprázdněného zařízení. 
• CPT8 – Hodnota čítače se inkrementuje při přijetí zprávy, která 
překročila svojí maximální povolenou délku. [2] 
8.6 VYTVOŘENÍ ČASOVÉHO INTERVALU T1.5 A T3.5 
Režim RTU vychází při vysílání zprávy z časových intervalů t1.5 a t3.5. 
První z této dvojice definuje maximální interval mezi jednotlivými slovy zprávy při 
vysílání. Po jeho doběhnutí je zároveň program schopen přejít ke kontrole zprávy.  
Interval t3.5 definuje v prvé řadě časovou prodlevu mezi příjmem dvou 
odlišných zpráv. Určuje úsek, po kterém může zařízení odpovědět, nebo čekat na 
další událost. Při spuštění zařízení brání okamžitému navázání komunikace a blokuje 
povolení příjmu.  
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Pro spolehlivé odpočítávání časového intervalu se jako nejlepší možnost 
jevila volba některého z časovačů mikrokontroléru AT89C51ED2. Disponuje 
standardně třemi šestnáctibitovými čítači/časovači. Jelikož časovač 1 je 
neovlivnitelně předurčen pro řízení komunikační sériové linky v režimu 3, pro 
počítání intervalů RTU zprávy byl vybrán časovač 0. Pokud je totiž časovač 1 využit 
pro služby sériové komunikace, nemůže při svém chodu generovat jakoukoliv 
obsluhu přerušení. Po dalších úvahách byl časovač 0 nastaven stejně jako časovač 1 
do modu 2. v modu 2 slouží dolní registr TL0 jako čítač s obvodovým 
přednastavením. Po přetečení se do čítače TL0 nahraje přednastavená hodnota 
z registru TH0.  
 
8.6.1 Výpočet hodnot 
V první řadě zjistíme, jak dlouho trvá, než proběhne 1 inkrementace 
časovače. Interval se odvíjí se od kmitočtu oscilátoru, který je v našem případě 
11,059 Mhz. Časovač přičítá jedničku za každý strojový cyklus, který je tvořen 12 
periodami oscilátoru. Jedna inkrementace časovače potom tedy trvá:  [6]
 s
fOSC
6
6 10085.110059.11
1212t −+ ⋅=⋅==  (2) 
Nyní odvodíme délku jednoho znaku. Jednotlivé části slova tvoří 8 bit. znak, 
1 b parita, start bit, stop bit. Délka slova je tedy 11 b. Při rychlosti 9600 b.s-1 trvá 
vyslání takového slova:  
 sSL
6101160
9600
11t −⋅==  (3) 
V tuto chvíli je důležité najít vhodný celočíselný podíl času tSL, který by 
přiblížil jeho hodnotu k násobku času t+. Přičemž tento násobek může dosáhnout 
teoretického maxima 255, což je maximální počet kroků do přetečení časovače 0. 
Aby toho nebylo málo, tak při konečném využití nebudeme počítat čas jednoho 
znaku, ale samozřejmě 1.5 znaku a 3.5 znaku. Při hledání nejmenšího možného 
dělitele jsme se zastavili na čísle 8. Základním vztažným časem tedy bude 
0.125 znaku. Pro zjištění hodnoty přednastavení do TH0 potom vyplývá vztah: 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 40 
 134
10085.18
101160
8
0 6
6
−=⋅⋅
⋅−=⋅−= −
−
+t
tTH SL  (4) 
Užitím záporného čísla si ušetříme práci při výpočtu doplňku 256–134=122. 
Jelikož záporná čísla pracují v tzv. druhém doplňku, je jednodušší zadat celočíselný 
násobek se záporným znaménkem přímo do registru TH0.  [8]  
Nakonec stačí v obsluze přerušení nadefinovat proměnnou, která se bude při 
každém volání inkrementovat. Pokud potom nastane situace, kdy její hodnota bude 
rovna dvanácti, jedná se o uplynutí intervalu t1.5 znaku. Čas t3.5 nastává právě při 
hodnotě 28. v tento okamžik se proměnná vynuluje a celý cyklus se může opakovat. 
Při běhu programu a kontrole hodnot 12 a 28 jsou při splnění podmínek 
nastavovány stavové proměnné, které zajišťují adekvátní reakci na proběhnutí obou 
intervalů. 
8.7 STAVOVÝ DIAGRAM VYTVOŘENÉHO PROGRAMU 
Kombinací stavových diagramů popisujících chování slave zařízení a příjem 
RTU zprávy (viz. Obrázek 11, Obrázek 12) lze vytvořit program pro obsluhu 
přístroje pomocí zpráv RTU protokolu Modbus. Stavový diagram takového 
programu vypadá v našem případě následovně: 
 
Obrázek 12 Stavový diagram programu pro RTU slave zařízení 
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Při spuštění přístroje se zahájí inicializace programu. Dochází při ní 
k nastavování parametrů časovačů pro počítání t1.5, t3.5 a komunikační rychlosti 
9600 b.s-1. Povolují se zde přerušení a do prom. stav je uložena hodnota 1.  
Ve stavovém automatu probíhá smyčka a program čeká na první uplynutí 
doby t3.5. Okamžitě potom dochází k přípravě na komunikaci, povolení příjmu od 
sériové linky a spuštění časovače 1. Ten spoluurčuje komunikační rychlost. Pro 
úsporu energie přechází procesor do IDLE režimu. Při příjmu zprávy je periodicky 
vyvoláváno přerušení UART sériové linky.  
Po dokončení příjmu se přechází ke kontrole zprávy. Po úspěšné kontrole 
následuje zpracování. Těsně před vykonáním požadavku je naposledy kontrolován 
příznak chyby, ten by případně program přesměroval do bloku přípravy na další 
komunikaci. Po dokončení zpracování program vysílá odpověď. Při vysílání každého 
slova zprávy přes registr SBUF se nastaví indikace vyprázdnění vysílacího registru 
TI. Vyvolá se přerušení UART a vynuluje se pomocná proměnná VYSLANO pro 
ověření úspěšného odeslání. v této rutině se navíc nahrává sudá parita do bitu TB8.  
Po dokončení vysílání se kontroluje, zda byla obdržena zpráva s požadavkem 
o restartu komunikace. Pokud ano, dochází k vykonání inicializačního procesu.  
Jinak přechází program do běžné přípravy pro přijetí další zprávy. 
 
8.8 POPIS NEJDŮLEŽITĚJŠÍCH ČÁSTÍ PROGRAMU 
8.8.1 Stavový automat 
Hlavní část programu tvoří stavový automat, který mimo jiné realizuje 
opakovací cyklus při čekání na dokončení přijetí zprávy.  Princip automatu spočívá 
v použití příkazu přepínače (switch). Ten podle hodnoty uložené v proměnné stav 
(která nabývá hodnot 1,2 a 3) vykoná potřebné instrukce a přeskočí do příslušných 
částí programu. v nich se pak podle potřeby upravuje hodnota této proměnné. Jednou 
z hlavních příčin vzniku automatu byla nutnost vytvoření vazby mezi hlavním 
programem a detekcí chyby v obslužné rutině přerušení od sériové linky. Tato vazba 
se děje pomocí proměnné CHYBNAZPRAVA. Jakmile dojde k detekci chyby, nastaví 
se její hodnota na jedničku. Hned na začátku stavového automatu je tato proměnná 
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kontrolována a v případě splnění podmínky dojde k přípravě programu na přijímání 
nové zprávy.  
Pokud je prom. stav nastavená na jedničku, dochází k cyklickému opakování 
skoku na návěští AUTOMAT, které odkazuje na samotný stavový automat. Tuto 
smyčku používáme při příjmu zprávy a čekání mezi jednotlivými slovy zprávy. Po 
dokončení příjmu zprávy program v tomto cyklu čeká na uplynutí doby t3.5 nutné 
pro detekci regulérního konce zprávy. 
Pokud se v prom. stav nachází dvojka, přechází program do tzv. kontroly 
zprávy. K tomuto přechodu programu ovšem nedojde, pokud bylo zařízení právě 
spuštěno. Po spuštění musí modul počkat časový úsek t3.5 znaku a teprve potom se 
může připravit na komunikaci. Stav se nastaví na dvojku při každém uplynutí doby 
t1.5 znaku, která logicky předchází před t3.5.  K nastavení na dvojku dojde 
při obsluze přerušení časovače 0 v případě splnění další podmínky, tj. prom. h se 
bude rovnat číslu 12. Nutnou počáteční blokaci skoku do kontroly zprávy obstarává 
prom. inicializace.  
K odblokování dojde až po uběhnutí času t3.5. v tu chvíli se do prom. stav 
nahraje trojka. Následuje nastavení inicializační proměnné do stavu log. 1. Vypne se 
časovač 0 a zařízení se připraví na případný příjem zprávy. Při každém dalším 
vstoupení do stavu 3 program přejde do části zpracování zprávy. 
 
 
Obrázek 13 Vývojový diagram stavového automatu 
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8.8.1.1 Stavový automat realizovaný v programu 
AUTOMAT: // návěští odkazující na stavový automat 
if(CHYBNAZPRAVA==1) { CPT2++;goto PRIPRAVIT_NA_KOMUNIKACI;} 
// pokud není zprava v pořádku, ignoruje se a přejde se na příjem další 
switch (stav){  // přepínač využívající proměnnou stav  
 case 1: goto AUTOMAT; // opakovací cyklus 
case 2: if (inicializace==0){stav=1; goto AUTOMAT;} goto     
       KONTROLA_ZPRAVY; 
/*Pokud nedošlo k inicializaci, automat pracuje dále v cyklu.  v opačném 
případě přejde ke kontrole zprávy. */ 
case 3: if (inicializace==0){inicializace=1; TR0=0; goto 
PRIPRAVIT_NA_KOMUNIKACI;} goto ZPRACOVANI; 
/* Po prvním uběhnutí t3.5 znaku se nastaví příznak inicializace a vypne 
časovač 0, potom se modul připraví na komunikaci.  Při dalších vstupech do 
stavu 3 se přechází ke zpracování zprávy. */ 
 
 
8.8.2 Funkce pro výpočet CRC 
Na začátku funkce se nahraje do proměnné CRC hodnota 0xFFFF. v dalším 
kroku porovnáme prom. CRC pomocí nonekvivalence s bytem obsaženým ve zprávě. 
Proměnná N, která určuje cyklus pro zpracování 1 bytu, se nastaví na nulu.  Poté 
dojde u CRC k bitovému posuvu doprava. Zkontroluje se, zda pravý bit, o který jsme 
posuvem přišli, byla jednička. Jestliže ne, přejdeme na inkrementaci proměnné N, 
pokud ano, projde CRC nonekvivalencí s konstantou 0xA001 a teprve poté se 
N inkrementuje. Následuje kontrola, jestli se nacházíme na konci bytu. Při kladné 
odpovědi se program přesune před operaci posuvu doprava. Při záporné dojde ke 
kontrole, zda jsme dosáhli konce celé zprávy. Pokud ne, vrátíme se ke kroku, kdy se 
provádí nonekvivalence CRC s dalším bytem zprávy, jak je zobrazeno na 
Obrázek 13. Pokud dojdeme na konec zprávy, funkce ukončí svou činnost a v prom. 
CRC se v tu chvíli bude nacházet finální tvar CRC pro danou zprávu. 
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 [2]
Obrázek 14 Vývojový diagram generování CRC 
8.8.2.1 Funkce pro výpočet CRC realizovaná v programu 
Parametrem funkce CRC16 je ukazatel *zprava a delka. Odkazují na řetězec, 
pro který chceme vypočítat CRC, a podávají nám informaci o jeho délce. Pomocná 
proměnná i slouží k vytvoření cyklu pro pohyb v řetězci. 
 
unsigned int CRC16 (unsigned char *zprava,unsigned int delka) { 
unsigned int CRC=0xFFFF;   
unsigned int N=0; // definování proměnných 
 unsigned int i; 
for (i=0;i<delka;i++)    { // cyklus kopírující délku zprávy 
 CRC=CRC^zprava[i]; 
 N=0; 
 do    {CRC=CRC>>1;   //bitový posuv 
  if (CY==1) {CRC=CRC^0xA001;} 
  N++;} 
 while    (N<8);        //kontrola konce bytu 
 } 
 return (CRC); //vrací hodnotu CRC 
   } 
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8.8.3 Obsluha přerušení od sériové linky při příjmu bytu 
Při každém přijetí bytu do registru SBUF je vyvoláno přerušení, které přijatý 
byte ukládá do paměti dat a dále zpracovává. Pokud dojde k překročení délky zprávy, 
inkrementuje se hodnota čítače CPT8, ve kterém lze zpětně zjistit počet takto 
přijatých zpráv.  Bližší popis následuje ve vývojovém diagramu. 
 
 
Obrázek 15 Vývojový digram obsluhy přerušení 
8.8.3.1 Zápis obsluhy v programu 
if(RI==1) {  ADUi[ADUipoc]=SBUF;   // přehrání bytu do pole  
 ACC=SBUF;  
 if(RB8! =P) CHYBNAZPRAVA=1; //kontrola sudé parity 
 if (ADUipoc==257) CPT8++; // kontrola maximální délky zprávy 
 ADUipoc++; // inkrementace indexu délky zprávy 
 RI=0; // vynulování příznaku příjmu 
 TR0=1;  // spuštění časovače 0  
 if (h>=12) CHYBNAZPRAVA=1; // kontrola časové mezery  
 h=0;  // vynulování počítání časové mezery 
 } 
 
if (TI==1) {TI=0;VYSLANO=1;} //vynulování příznaků při vysílání 
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8.8.4 Kontrola přijaté zprávy 
Po přijetí zprávy musí dojít ke zkontrolování, zda nedošlo při posílání 
k porušení dat, jestli není zpráva nepřiměřeně krátká či dlouhá, nebo jestli je vůbec 
určena pro dané zařízení. To vše se děje v části programu s názvem kontrola zprávy. 
Na začátku kontroly dochází k dekrementaci proměnné, která informuje o velikosti 
zprávy. Při každém přerušení od sériové linky dochází k inkrementaci tohoto 
parametru. Pokud ale dojde k přijetí posledního bytu zprávy, je tento úkon zbytečný. 
S tímto faktem se vyrovnáváme právě na začátku kontroly zprávy. Po dekrementaci 
dochází k porovnání CRC. Jestliže CRC souhlasí, navýší se hodnota čítače CPT1. 
Pokud se při kontrole zjistí, že zpráva nebyla určena pro dané zařízení a nejedná se 
ani o tzv. broadcast zprávu., zařízení ji ignoruje. Poté přejde k přípravě komunikace 
a případnému příjmu nové zprávy. 
 
 
Obrázek 16 Vývojový diagram kontroly zprávy 
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8.8.4.1 Kontrola zprávy realizovaná v programu 
 ADUipoc--;       // úprava velikosti zprávy 
 if(ADUipoc<3) {CHYBNAZPRAVA=1;  goto AUTOMAT;} 
 // kontrola minimální délky zprávy 
 ADUicrc = CRC16(ADUi,ADUipoc-1);  // volání funkce pro výpočet CRC 
 
if ((ADUi[ADUipoc]!=((ADUicrc&0xFF00)>>8))||(ADUi[ADUipoc-1]!= 
(ADUicrc&0x00FF)))                   {CHYBNAZPRAVA=1; goto AUTOMAT;} 
 // porovnání CRC 
 
 CPT1++;    // inkrementace citace CPT1 
 
if((ADUi[0]!=P0)&&(ADUi[0]!=0))   goto PRIPRAVIT_NA_KOMUNIKACI ; 
        // zjišťování adresy zprávy a její porovnání s adresou zařízení  
  
 CPT4++;    // inkrementace čítače CPT4  
if (stav==2)stav=1;  
 /* Pokud již došlo k uplynutí doby t3.5, proměnná stav se v obsluze přerušení 
časovače 0 nastavila na hodnotu 3. V tomto případě se již stav nesmí měnit. Tento 
jev je ošetřen touto podmínkou */ 
 
goto AUTOMAT;    //   skok do automatu, pokračování v programu 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně
 
 48 
9. TECHNICKÉ PARAMETRY ZAŘÍZENÍ 
Počet výstupů  8 
Typy výstupů  spínací relé 
Maximální spínaný proud 1 A 
Maximální spínané napětí  125 V stř. / 110 V ss 
Maximální spínaný výkon  62.5 VA stř. / 30W ss. 
Mechanická životnost  108 cyklů 
Doba sepnutí  2 ms 
 rozepnutí  1 ms 
 
Typ sběrnice   RS-485, RS-232 
Galvanické oddělení napájení  ANO 
Ochranný prvek proti přepětí   Varistor  
Komunikační rychlost (předběžně)    9600 b.s-1
Napájení   24 V ss.  
Připojení   ARK 550, průřez vodiče 1.5 mm 
Pracovní teplota   0…50 °C 
Rozměry (š · v · h) 128 x 96 x 55 mm                     
Ochrana proti přepólování ANO 
Ochrana proti přepětí u napájení  ANO 
 
Komunikační rychlost 9600 b.s-1
Parita sudá 
Protokol Modbus RTU 
Funkce ovládané přístrojem 01, 05, 08 (podfunkce 01, 04, 0A, 
0B, 0C, 0D, 0E, 0F, 10, 11, 12, 
20), 0F 
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10. ZÁVĚR 
Byl úspěšně proveden návrh modulu digitálních výstupů se srovnatelnými 
parametry běžně vyráběných zařízení. Podle zadání došlo k splnění požadavku na 
výbavu komunikačními sběrnicemi RS-232 a RS-485. Sběrnice RS-232 byla zároveň 
použita při nahrávání programu do mikrokontroléru. Pro co největší robustnost je 
modul vybaven několika bezpečnostními prvky, a to především galvanickým 
oddělením a přepěťovou ochrannou napájecí části. V průběhu navrhování byl modul 
osazen mikrokontrolérem AT89S51ED2, který patří mezi nejsofistikovanější z řady 
I51. Při vytváření obvodového schématu byla od počátku zvolena koncepce 
výkonového spínání výstupů pomocí relé. Ty oproti výkonovým tranzistorům 
přispívají ke galvanickému oddělení výstupních spínaných obvodů. Deska plošných 
spojů je co nejvíce osazena součástkami SMD, díky kterým má zařízení minimální 
rozměry. Volba pouzdra PLCC44 mikrokontroléru Atmel byla pro splnění tohoto 
požadavku nejvhodnější. Veškeré integrované obvody jsou navíc v zapojení 
umístěny pomocí precizních patic. Při programování modulu se vycházelo z volně 
přístupných vývojových diagramů určených pro popis jednotek tohoto typu. Byly 
splněny požadavky na základní chování zařízení a jeho softwarovou vybavenost. 
Funkčnost modulu byla ověřena pomocí komunikace s PC vybaveným virtuálním 
serverem. Základní soubor instrukcí ovládaných přístrojem byl obohacen o několik 
doplňkových funkcí. Pro zvýšení kompatibility bylo ve schématu zpětně upraveno 
zapojení komunikačních konektorů. K úpravám došlo i v zapojení resetovacího 
obvodu a relé členů.  
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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
PLC  Programovatelný logický automat 
I/O  Vstupní/Výstupní 
RS-232  EIA/TIA – 232 standard 
RS-485  EIA/TIA – 485 standard 
ISO/OSI  Standard počítačových sítí 
TCP/IP  Sada protokolů pro komunikaci v PC síti 
PDU  Protokolová datová zpráva 
ADU  Aplikační datová zpráva 
master  Nadřazená jednotka 
slave  Podřízená jednotka 
h HEX Hexadecimální zápis čísla 
B byte Jednotka datového slova 
MBAP  
Označení přenosu protokolu MODBUS 
v protokolu TCP/IP 
RTU  Remote Terminal Unit 
ASCII  
American Standard Code for 
Information Interchange 
GO  Gate-Open = rozepnutý kontakt 
SPI  Serial Port Interface 
ISP  In-System Programming 
zem  vodič s nulovým potenciálem 
TTL  Tranzistorově-tranzistorová logika 
LED  Elektroluminiscenční dioda 
DPS  Deska plošných spojů 
SMD 
 Surface Mount Device–součástky 
určené pro povrchovou montáž 
CRC 
 Cyclic Redundancy Checking–kontrola 
cyklickým kódem 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Obvodové schéma zapojení 
Příloha 2 Deska plošných spojů – jednotlivé výkresy 
Příloha 3 Krabička WEB 1001 
Příloha 4 Seznam součástek 
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 Příloha 2 
Osazovací výkres – TOP 
 
Osazovací výkres – BOTTOM 
 
 
 Deska plošných spojů – TOP 
 
 Deska plošných spojů – BOTTOM 
 
 Příloha 3 
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 Příloha 4 Seznam součástek 
Part       Value                          Device              Package          
 
C1  E470M/16V   C-ELEKTROLYT_3,5  C-EL_3,5   
C2   E1M/50V SMD v  CPOL-EU153CLV-0405  153CLV-0405   
C3   E1M/50V SMD v  CPOL-EU153CLV-0405  153CLV-0405   
C4   E1M/50V SMD v  CPOL-EU153CLV-0405  153CLV-0405   
C5   1M/50VSMDV   POL-EU153CLV-0405  153CLV-0405   
C6   1M/50V SMD v   CPOL-EU153CLV-0405  153CLV-0405   
C7   E470M/35V   C-ELEKTROLYT_3,5  C-EL_3,5   
C8   E47M/35V SMD  CPOL-EU153CLV-0505  153CLV-0505   
C9   CK-33PNPO   CK-0805   
C10   CK-33PNPO   CK-0805   
C11   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C12   CK100N/63V   C-KERAMIK_SMD_0805  0805   
C13   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C15   CK100N/63V   C-KERAMIK_SMD_0805  0805   
C16   CK100N/63V   C-KERAMIK_SMD_0805  0805   
C17   CK100N/63V   C-KERAMIK_SMD_0805  0805   
C18   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C19   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C20   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C21   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C22   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C23   CK10N/500V   C-KERAMIK_5   C-5   
C25   CK100N/63V   C-KERAMIK_SMD_0805  0805   
CAN1   CAN_9Z_/0   CAN_9Z_/0    CAN9Z  
CON3   ARK550/2   ARK550/2   
CON4   ARK550/2   ARK550/2   
CON5   ARK550/2   ARK550/2   
CON6   ARK550/2   ARK550/2   
CON7   ARK550/2   ARK550/2   
CON8   ARK550/2   ARK550/2   
CON9   ARK550/2   ARK550/2   
CON10   ARK550/2   ARK550/2   
CON11   MLW10   A  MLW10   MLW10G   
CON14   NAPAJENI +24V  ARK550/2    ARK550/2   
D1   1N4007 SMD   1N4007SMD    MELF   
D2   L-HLMP-1790 (2mA,zel.dif.)  
D3   1N4007 SMD   1N4007SMD    MELF   
D5   L-HLMP-1790 (2mA,zel. dif.)    
D6   L-HLMP-1790 (2mA,zel. dif.)   
D9   L-HLMP-1790 (2mA,zel.  dif.)   
D10   L-HLMP-1790 (2mA,zel.  dif.)     
D13   HLMP-K150 (1mA,2mcd,red dif.)    
D14   BYD17D SMD   BYD17DSMD   SOD87   
D15   L-HLMP-1790 (2mA,zel.dif.)    
D16   L-HLMP-1790  (2mA,zel.dif.)   
D18   L-HLMP-1790 (2mA,zel.  dif.)  
D20   L-HLMP-1719 (zluta dif.  2mA)    
D27   P6KE27CA (bip)  P6KEB    DO15BI   
DIP   DIP-8X_DIP       DIP-8X   
F2   1A  KS20SW   KS20SW   
IC1   74HC540N   74HC540N    DIL20   
 
IC2   DS1813-15   DS1813-15    TO-92C   
IC3   ULN2803A   ULN2803A    DIL18   
IC4   AT89C51ED2   AT89C52S    S44   
J1   215877–4   215877–4   
JUM1   S1G2_JUMP   S1G2_JUMP  S1G2_JUM   
K1   MP-05    
K2   MP-05   
K3   MP-05    
K4   MP-05    
K6   MP-05    
K7   MP-05   
K8   MP-05   
K9   MP-05     
MAX232CPE  MAX232       DIL16   
MAX485CPA  MAX485CPA       DIL08   
Q1   QM  11,059MHZ  QM  HC46/U-S   
R1   68K    R_SMD_0805   0805   
R2   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R3   10K    RR8X    RR8X   
R4   1K5    RR8X    RR8X   
R6   150R (LT)   R_SMD_0805   0805   
R8   1K5  R_SMD_0805  0805   
R9   3K3  R_SMD_0805  0805   
R11   47k  R_SMD_0805  0805   
R12   1k  R_SMD_0805  0805   
R13   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R14   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R15   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R16   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R17   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R18   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
R19   R0805  33R   R_SMD_0805   0805   
S1   P-HSK2301DP   PREP2P4V    
S2   DIP02YL   DIP02YL   
SW1   P-B1720   P-B1720    
SW2   P-B1720   P-B1720     
T1   BC847   BC847    SOT23   
U$1   TEN5-2411   TEN5-2411    
V1   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V2   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V3   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V4   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V5   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V6   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V7   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
V8   VAR.  Ub= ~130V,-170V;Uvar=200V  ERZC07  ER07   
 
